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Отриманий портландцемент промислової партії може бути застосований
для виготовлення бетонних і залізобетонних монолітних конструкцій, виго-
товлення збірного залізобетону.
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РОТА-
ЦИОННЫХ ВИСКОЗИМЕТРОВ
В статті пропонуються основні напрямки удосконалення ротаційних віскозиметрів при їх викорис-
танні на рідких середовищах з дрібнодисперсною твердою фазою.
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In this article it is introduced the main directions of improvement rotary viscosimeter during its use in the
different mediums with fine-dyspersated solid phase.
Вязкость жидких сред является не только физической величиной, но и
параметром, по значению которого судят о качестве процессов в технологиче-
ских аппаратах и качестве готового продукта, вследствие чего вязкость необ-
ходимо и контролировать, и регулировать с минимальной (допустимой регла-
ментом производства) погрешностью. Для измерения вязкости в настоящее
широко используются ротационные вискозиметры, которые конструктивно
просты, могут применяться  в  герметических и  открытых объектах и исполь-
зоваться в качестве автоматических измерительных приборов  и в системах
сигнализации и регулирования [1, 2, 3]. Однако данные вискозиметры имеют
несколько недостатков, которые ограничивают область их применения.
Основным недостатком данных вискозиметров считают возможность на-
рушения представительности контролируемой среды в зоне контроля – в зоне
установки первичного преобразователя – чувствительного элемента вискози-
метра, выполненного в виде вращающегося тела (цилиндра, шара конуса, па-
раллельных дисков), который при вращении закручивает контактирующую с
ним жидкость, вследствие чего, во-первых, ротор вращается в не стационар-
ной жидкой среде и, во-вторых, если контролируемая среда неоднородна и
способна к расслаиванию, то ее способствует расслаиванию, вследствие чего
вязкость среды в зоне контроля отличается от вязкости среды в объекте [1, 4].
Особенно четко указанное прослеживается при использовании ротационных
вискозиметров на жидких средах с мелкодисперсной твердой фазой (суспен-
зиях, шламах, пульпах).
В данной статье исследуется вопрос о возможности минимизации данно-
го недостатка ротационных вискозиметров, и одновременно повышении их
чувствительности к изменению вязкости контролируемой среды.
Очевидно (и может быть принято без доказательств), что чувствитель-
ность ротационных вискозиметров может быть повышена за счет увеличения
объема ротора и скорости его начального вращения. В первом случае увели-
чивается поверхность контакта чувствительного элемента с контролируемой
средой – «поверхность трения». Во втором случае возрастает скорость движе-
ния ротора относительно жидкой среды. Но это приводит, как было показано
выше, к закручиванию контролируемой среды в зоне контакта с ротором и к
нарушению ее представительности по двум факторам: скорость вращения
среды стремиться к скорости вращения ротора, вследствие чего чувствитель-
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ность к изменению вязкости не увеличивается, а уменьшается; происходит
интенсивное вытеснение из зоны контроля фазы с большей плотностью, что
приводит к нарушению представительности среды в зоне установки чувстви-
тельного элемента – ротора.
Естественно, что указанные выше методы повышения чувствительности
прибора к изменению вязкости перспективны, достаточно просты и приемле-
мы, если:
– при вращении ротора с «любой» скоростью контролируемая среда будет
неподвижной (или вращаться с минимальной постоянной скоростью);
– конструкция ротора будет исключать вращение среды и разделение фаз в
зоне измерения.
Для решения указанных вопросов исследовались два варианта.
Первый вариант предполагал неизменность традиционной формы ротора,
но введение в конструкцию ротационного вискозиметра элементов, предот-
вращающих вращение контролируемой среды в зоне контроля.
Простейшее решение предусматривало установку в зоне контроля на оп-
ределенном расстоянии от ротора радиально установленных к его оси гасите-
лей вращения жидкости. Эксперименты показали, что подобное конструктив-
ное решение существенно уменьшает скорость вращения контролируемой
среды в зоне ее соприкосновения с ротором, но должны быть детально прора-
ботаны вопросы конструктивного оформления решения:
– число гасителей вращения;
– их конфигурация;
– расстояние от поверхности ротора;
– высота и ширина гасителей;
– угол установки гасителей относительно центра ротора.
Кроме того, необходимо исследовать вопрос о непрерывной циркуляции
контролируемой среды в зоне между гасителями и ротором, так как при изме-
нении вязкости среды в объекте вязкость должна одновременно изменяться в
зоне контроля. Особенно важно решение данного вопроса при измерении вяз-
кости пульп, суспензий, шламов, состоящих из жидкой и твердой фаз.
В процессе решения данного вопроса необходимо обеспечить циркуля-
цию контролируемой среды в зоне установки чувствительного элемента вис-
козиметра, таким образом, чтобы не него не действовали значительные дина-
мические нагрузки, создаваемые движущейся жидкостью.
Простейшим вариантом исключения влияния динамических нагрузок на
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чувствительный элемент является выбор такого направления движения цир-
кулирующей через зону контроля среды, когда она разделена на несколько по-
токов и воздействует на указанный элемент одновременно с различных сторон
и каждый из потоков гасит действие на чувствительный элемент потока, про-
тивонаправленного ему.
Одновременно необходимо исследовать и найти оптимальное решение о
форме и размерах чувствительного элемента вискозиметра–ротора. Чаще все-
го ротор выполняется в виде цилиндра, вследствие чего чувствительность
вискозиметра к изменению вязкости тем выше, чем больше объем ротора. Но
при увеличении объема (и при сохранении первоначальной скорости его вра-
щения) возрастает угловая скорость движения поверхности ротора, что при-
водит к увеличению закручивания жидкой среды в зоне контроля.
Кроме того, при увеличении объема ротора на него начинает действовать
возросшая выталкивающая сила, которая может также вносить определенную
погрешность в результаты измерения.
Очевидно, что для устранения указанных явлений необходимо найти та-
кую конструкцию ротора, которая бы соответствовала следующим требовани-
ям:
- обеспечивала непрерывную циркуляцию контролируемой среды в зоне
установки ротора без отрицательного воздействия указанных потоков на
точность измерения вязкости;
- минимизировала воздействие выталкивающей силы на ротор при любом
его объеме;
- исключала (или предельно минимизировала) динамические составляю-
щие контролируемой среды, приводящие к нарушению ее представительности
в зоне установки чувствительного элемента.
Графическое моделирование показало, что с позиций максимизации по-
верхности ротора при минимальном его объеме цилиндрическая форма (как и
любая другая замкнутая в пределах объема) непригодна. Необходимо поэтому
искать форму, которая бы при допустимых объемах ротора имела максималь-
ную поверхность. В процессе графического моделирования были определены
несколько форм ротора, соответствующие указанному требованию.
Во-первых, замкнутый по всему объему цилиндр можно превратить в от-
крытый снизу и сверху. В этом случае поверхность трения возрастает, а его
объем уменьшается.
Во-вторых, увеличение поверхности можно обеспечить, выполнив чувст-
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вительный элемент из нескольких дисков, закрепленных на одном валу. При
этом в данном случае число дисков может быть практически «неограничен-
ным» и, следовательно, поверхность трения может увеличиваться до предела,
когда вискозиметр будет обладать требуемой чувствительностью к изменению
вязкости.
В-третьих, ротор может быть выполнен в виде множества патрубков оди-
наковой высоты, но разного диаметра, вставленных друг в друга, что позволя-
ет также максимально увеличить поверхность трения.
Эксперименты показали, что первый вариант конструкции ротора дейст-
вительно повышает чувствительность прибора к изменению вязкости контро-
лируемой среды, но он не обеспечивает необходимой ее циркуляции в зоне
контроля, вследствие чего при использовании на жидких средах с мелкодис-
персной твердой фазой (на суспензиях и шламах) на внутренней стороне ро-
тора появляется осадок из твердый частиц, приводящий к изменению во вре-
мени формы ротора и его центровки (в некоторых случаях наблюдается бие-
ние ротора).
Второй вариант позволяет существенно увеличить поверхность трения,
но при его использовании практически в два раза уменьшается диаметр по-
верхности трения, так как указанная поверхность «начинается» от вала, на ко-
тором насажены диски. Кроме того, при использовании данного варианта не
решается вопрос о непрерывной циркуляции контролируемой среды в зоне
контроля и, следовательно, об обеспечении ее представительности в указан-
ной зоне.
Третий вариант имеет все вышеперечисленные недостатки, конструктив-
но сложен, значительно увеличивает массу ротора, что не позволяет его ис-
пользовать при решении поставленной задачи.
В случае решения задачи об увеличении чувствительности ротационного
вискозиметра к изменению вязкости необходимо уменьшить порог его чувст-
вительности к указанному изменению. Это возможно при разработке конст-
рукции ротора с повышенной чувствительностью к изменению вязкости, что
можно достигнуть или за счет увеличения поверхности ротора, или чувстви-
тельности двигателя с мягкой характеристикой к изменению нагрузки на его
вал, создаваемой за счет изменения трения в зоне контакта поверхности рото-
ра с контролируемой средой при изменении вязкости последней.
Двигатели с мягкой характеристикой удобны для использования в конст-
рукциях ротационных вискозиметров, так как позволяют измерять вязкость по
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числу изменения числа оборотов ротора, которое может определяться бескон-
тактным способом, не изменяя при измерении нагрузки на вал (не создавая
дополнительной погрешности). Однако увеличить чувствительность двигате-
ля с мягкой характеристикой, учитывая, что его вал находится в подшипни-
ках, достаточно трудно, так как исключить трение в зоне контакта вал–
подшипник, во–первых, невозможно и, во–вторых, указанное трение пере-
менно во времени и зависит от качества смазки, температуры окружающей
среды, температуры корпуса двигателя и т.д. Поэтому единственным и рацио-
нальным вариантом увеличения чувствительности ротационного вискозимет-
ра следует считать определение такой формы конструкции его ротора, при ко-
торой при минимальной массе ротора он имеет максимальную поверхность –
площадь контакта с контролируемой средой.
Максимально приближается к требования, приведенным выше, конст-
рукция ротора, состоящая из параллельных дисков, закрепленных на валу и
установленных на равном расстоянии друг от друга, по периферии каждого из
которых установлены кольцеобразные перфорированные вставки с равными
зазорами между ними (такая конструкция удачно объединяет ротор, состоя-
щий из параллельных дисков, с ротором в форме цилиндра).
При вращении данного ротора контролируемая жидкая среда соприкаса-
ется с каждым из дисков и с каждой кольцевой вставкой, вследствие чего по-
верхность контакта ротора со средой может быть выбрана достаточной для
обеспечения и заданной чувствительность вискозиметра к изменению вязко-
сти среды и минимизации погрешности измерения от влияния трения (и изме-
нения трения) в подшипниках двигателя.
Проведенные эксперименты показали, что:
- за    счет    рационального    объединения    конструкций    дискового    и
цилиндрического ротора можно разработать конструкцию чувствительного
элемента ротационного вискозиметра с минимальной массой и максимальной
площадью соприкосновения поверхности ротора с контролируемой средой;
- указанная конструкция обеспечивает одновременно достаточную цир-
куляцию среды в зоне контроля и ее представительность в указанной зоне;
- одновременно указанная конструкция ротора позволяет выбрать пара-
метры ее элементов так, чтобы минимизировать зависимость результатов из-
мерения вязкости от возможных изменений трения вала двигателя (с мягкой
характеристикой) в подшипниках.
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Выводы
1. Основными недостатками ротационных вискозиметров являются воз-
можность закручивания контролируемой жидкости в зоне контакта с ней чув-
ствительного элемента – ротора, образование центробежных  сил, приводящих
к расслаиванию дисперсных сред в указанной зоне, и невозможность увеличе-
ния чувствительности вискозиметра без увеличения или поверхности сопри-
косновения ротора со средой – объема ротора, или скорости его вращения.
2. Увеличение объема ротора или скорости его вращения не могут быть
использованы для увеличения чувствительности ротационного вискозиметра к
изменению вязкости контролируемых сред, так как при этом (в общем случае)
увеличиваются и скорость вращения контролируемой среды в зоне контакта с
ротором, и возможность разделения фаз.
3. Одним из путей увеличения поверхности трения ротора без увеличе-
ния его объема является объединение в единой конструкции элементов с гори-
зонтальным и вертикальным полями трения (например, дисков и цилиндров) и
обеспечения (с целью исключения нарушения представительности сред в зоне
контроля) непрерывной их циркуляции через указанную зону за счет движе-
ния ротора.
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